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(3) Vorrichtung zur beruhrungslosen Signalubertragung zwischen beweglichen Einheiten 

(57) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Ubertragung 
von Energie bzw. Signalen zwischen gegeneinander be- 
weglichen Einheiten. 

Derartige Gbertragungssysteme mit mechanischen Kon- 
takten haben neben niedriger Bandbreite und schlechter 
Ubertragungsqualitat verkurzte Lebensdauern durch Ab- 
rieb und benotigen intensive Wartung. Die bekannten 
transformatorischen, beruhrungslosen Ubertragungssy- 
steme besitzen aufgrund der im System vorhandenen ho- 
hen Streuinduktivitat und ungunstiger Impedanzverhalt- 
nisse eine niedrige Bandbreite. 

DieErfindung zeichnetsich dadurch aus, dafc die Ubertra- 
gung mittels einer reflexionsfrei abgeschlossenen Lei- 
tung und induktiven Koppeleinrichtungen mit hochster 
Bandbreite und Storsicherheit erfolgt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung, die eine 
Energie- bzw. Signalubertragung auf beriihrungslosem Weg 
zwischcn gegeneinander beweglichen Einheiten ermoglicht. 

Zur Energie- und Signalubertragung zwischen gegenein- 
ander beweglichen Einheiten gibt es eine Vielzahl bekannter 
Verfahren. Besonders verbreitet sind mechanische Schleif- 
ringe oder auch Schleifbahnen. Hierbei erfolgt die Ubertra- 
gung von Energie bzw. Signalen iiber einen galvanischen 
Kontakt. Diese mechanisch kontaktierten Systeme zeichnen 
sich durch Einfachheit und niedrige Kosten aus. Ein schwer- 
wiegender Nachteil ist der durch den direkten mechanischen 
Kontakt verursachte Abrieb und VerschleiB. Dieser hat eine 
Verkurzung der Lebensdauer und einen erhohten Wartungs- 
aufwand zur Folge. Bei Anlagen mit hohen Verfahrge- 
schwindigkeiten oder auch hohen Drehzahlen konnen derar- 
tige mechanische Systeme kaum mehr eingesetzt werden. 

Abhilfe schaffen hier beruhrungslose Ubertragungssy- 
steme, die Energie bzw. Information auf beriihrungslosem 
Wege ubertragen. Eine derartige Anordnung ist in der deut- 
schen Patentanmeldung DE 44 46 779 beschrieben. Eine 
langgestreckte Sendespule wird von einem Leistungsgene- 
rator gespeist. Der AbgrifTder Energie erfolgt hier iiber eine 
beweglich angeordnete Empfangsspule, welche von einem 
Ferritkern umgeben ist. Durch die groBe raumliche Ausdeh- 
nung und die schlechte Verkopplung der beiden Spulen er- 
gibt sich eine hohe Streuinduktivitat. Diese Streuinduktivi- 
tat kann durch eine Kapazitat zu einem Resonanzkreis er- 
ganzt werden. Dadurch ist die Energieiibertragung bei der 
durch Streuinduktivitat und Kapazitat vorgegebenen Reso- 
nanzfrequenz problemlos moglich. Fur eine breitbandige In- 
forrnationsubertragung ist dieses System aber ganzlich un- 
geeignet. 

Ahnliche Systeme sind in der Telemetrie verbreitet. Hier 
wird z. B. bei der Ubertragung auf drehende Teile eine Spule 
aus mehreren, um die Rotationsachse gewickelten Leitern, 
eingesetzt. Die Verkopplung erfolgt iiber eine Spule mit fer- 
romagnetischem Kern auf der Statorseite. Auch hier ergibt 
sich durch die lose Verkopplung eine hohe Streuinduktivitat 
und als Folge davon eine niedrige Ubertragungsbandbreite. 

Bei modernen MeBsystemen wie z. B. Computertomogra- 
phen oder Radarantennen miissen Datenraten im 100 
MBaud bis GBaud-Bereich ubertragen werden. Fur solche 
Bandbreiten sind die zuvor beschriebenen Systeme mit ho- 
her Streuinduktivitat oder auch kapazitiv oder induktiv ge- 
koppelte Tragerfrequenzsysteme, die nur eine geringe Ka- 
nalbandbreite aufweisen, ungeeignet. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine breitban- 
dige, beruhrungslose Signal- bzw. Energieiibertragung zwi- 
schcn beweglichen Einheiten zu ermoglichcn. 

Die Losung der Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteran- 
spriiche. 

Die Kommunikation der gegeneinander beweglichen Ein- 
heiten erfolgt mittels einer reflexionsfrei abgeschlossenen 
Leitung. Der Begriff Leitung bezieht sich hier im allgemein- 
sten Sinne auf elektrisch leitfahige Gebilde, in denen elek- 
tromagnetische Wellen in TEM-Moden ausbreitungsfahig 
sind. Derart abgeschlossene Leitungen sind bekannterma- 
Ben schr breitbandig und konnen gleichzeitig sehr storarm 
bzw. storunempfindlich gestaltet werden. Da in der Praxis 
eine absolut reflexionsfreie Leitung nicht realisierbar ist, be- 
zieht sich in dieser Patentanmeldung der Begriff "reflexions- 
frei" auf moglichst reflexionsarme Leitungsabschlusse, so 
daB eine einwandfreie Signalubertragung gewahrleistet ist. 
Geradc bei der Ubertragung von Digitalsignalen konnen re- 
tativ hohe Reflexionsfaktoren zugelassen werden, da eine 



saubere Kurvenform bereits mit relativ einfachen techni- 
schen Mitteln wiederhergestellt werden kann. 

Die Ein- bzw. Auskopplung der elektrischen Signale bzw. 
Energie erfolgt mittels einer induktiven Koppeleinrichtung, 
5 die im Falle der Einspeisung in die Leitung in dieser Strdme 
induzieren kann. Hierbei ist die Koppeleinrichtung so zu ge- 
stagen, daB sie in der Leitung kein Gleichtakt- sondern ein 
echtes Gegentaktsignal erzeugt. Denn nur bei Gegentaktsi- 
gnalen ist die Leitungsimpedanz genau definiert und der re- 

10 flexionsfreie AbschluB wirksam. Wesentlich fur die Dimen- 
sionierung der Koppeleinrichtungen ist ihr geringer EinfluB 
auf den Reflexionsfaktor der Leitung. Dies laBt sich z. B. 
durch eine schwache Ankopplung erreichen. Die dadurch 
bedingten niedrigen Signalpegel am Ausgang der Koppel- 

15 einrichtung lassen sich problemlos mit breitbandigen Ver- 
starkem anheben. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung befindet sich zumindest an einem Ende der reflexions- 
frei abgeschlossenen Leitung eine Quelle und/oder Senke 

20 fur Signale bzw. Energie. Diese Art der direkten galvani- 
schen Einkopplung in die Leitung ist besonders einfach und 
besitzt einen sehr hohen Wirkungsgrad. Somit ist es sinn- 
voll, insbesondere eine Quelle zur Energieversorgung der 
iibrigen beweglichen Einheiten direkt an einem Ende der 

25 Leitung anzuschliefien. Diese Anordnung ist auch im Falle 
der Ubertragung zwischen einer feststehenden und einer re- 
lativ dazu bewegten Einheit sinnvoll, da in diesem Fall nur 
eine induktive Koppeleinrichtung benotigt wird. Soil die er- 
findungsgemaBe Anordnung ausschlieBlich zur Ubertragung 

30 von der Leitung zu den Koppeleinrichtungen erfolgen, so ist 
nur ein reflexionsfreier AbschluB der Leitung an ihrem 
freien Ende notwendig. 

Die an einem Ende der Leitung angebrachte Quelle kann 
selbst eine beliebige Impedanz besitzen. Ein reflexionsfreier 

35 AnschluB dieser Quelle ist nicht zwingend notwendig, da 
die von der Quelle in die Leitung eingespeiste Energie vom 
AbschluB am anderen Leitungsende absorbiert wird. Eine 
Reflexion findet hier nicht statt. Somit kann auch keine elek- 
tromagnctische Welle zur Quelle zuriicklaufen und von die- 

40 ser reflektiert werden. 

Im Falle der Energieeinspeisung iiber eine induktive Kop- 
peleinrichtung breitet sich vom Punkt der Energieeinspei- 
sung eine elektromagnetische Welle in beide Richtungen der 
Leitung aus. Daher ist in diesem Fall zur Vermeidung von 

45 Storungen ein reflexionsfreier AbschluB beider Enden der 
Leitung notwendig. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung enthalt die induktive Koppeleinrichtung der bewegli- 
chen Einheiten ferromagnetisches Material, welches derart 

50 angeordnet ist, daB die magnetische Verkopplung mit der 
Leitung erhoht wird. Hierbei sollte das ferromagnetische 
Material derart angeordnet werden, daB es die Leitung so- 
weit wie moglich umschlieBt und damit ein moglichst ge- 
schlossener magnetischer Kreis entsteht. 

55 In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die induktive Koppeleinrichtung mit einer niedri- 
gen elektrischen Impedanz betrieben, dies bedeutet, daB die 
Quelle und/oder Senke fur Signale bzw. Energie selbst eine 
niedrige Impedanz besitzt. Durch die niedrige Impedanz ist 

60 einerseits die Auskopplung magnetischer Energie aus der 
Leitung und damit der Reflexionsfaktor gering, andererseits 
laBt sich bei der Einkopplung ein moglichst hoher Strom in 
die Leitung selbst einkoppeln. Die bei der Auskopplung der 
Leitung cntnommene Leistung ist: 

65 P = (I K ) 2 xR K . Dabei ist Rk der Lastwiderstand im Falle 
einer Signal- bzw. Energiesenke und I K der durch die Kop- 
peleinrichtung aus der Leitung ausgekoppelte Strom. Im 
praktischen Einsatz sollte nun hier der Widerstand R K mog- 
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lichst niedrig dirnensioniert werden, so daB dem Leitungssy- 
stcm moglichst wenig Encrgie entzogen wird. Die Verstar- 
kung zu giinstigen Signalpegeln hin ist mit modemen Ver- 
starkem problemlos moglich. Im Falle der Energieiibertra- 
gung muB der Widerstand R K so dirnensioniert werden, daB 5 
die gewunschte Energie zur Verfugung steht. Im SendefaU 
kann eine Signal- bzw. Energiequelle mit niedrigerer Aus- 
gangsimpedanz einen hoheren Strom in die induktive Kop- 
peleinrichtung speisen. Damit iaBt sich in diesem Falle 
durch eine niedrige Quellimpedanz der "Wirkungsgrad erho- io 
hen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung sind die Quellen und/oder Senken fur Signale bzw. 
Energie derart gestaltet, daB ihre Impedanzen jeweils fiir 
den Sende- bzw. Empfangsfall unterschiedlich angepaBt 15 
sind. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Energieiibertragung in einem oder mehre- 
ren Frequenzbereichen und/oder die Signalubertragung in 
einem oder mehreren von der Energieversorgung unter- 20 
schiedlichen Frequenzbereichen. Damit lassen sich mit ei- 
ner frequenzselektiven Einspeisung bzw. Auskopplung 
mehrere Energieubertragungs- bzw. Signalubertragungska- 
nale realisieren. Durch die Wahi der unterschiedlichen Fre- 
quenzbereiche kann eine gegenseitige Beeinflussung dieser 25 
Kanale ausgeschlossen werden. Durch die extreme Breit- 
bandigkeit der reflexionsfrei abgeschlossenen Leitung be- 
steht groBe Flexibilitat in der Wahl der Frequenzbereiche. 
So kann z. B. eine Energieiibertragung mit einem schmal- 
bandigen Signal hoher Amplitude bei 100 KHz erfolgen. 30 
Ein erstes Frequenzband zur schnellen Digitalubertragung 
konnte dann zwischen 10 und 100 MHz liegen, ein zweites 
Frequenzband zur Signalubertragung konnte den Bereich 
von 200 bis 500 MHz nutzen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 35 
dung ist die Irnpedanz an der induktiven Koppeleinrichtung 
und damit der Grad der Ankopplung an die Leitung fre- 
quenzabhangig. So kann im zuvor beschriebenen Beispiel in 
dem Frequenzbereich zur Energieiibertragung, ein hoher 
Reflexionsfaktor auf dem Leitungssystem problemlos ak- 40 
zeptiert werden, da es bei der Energieiibertragung nicht auf 
saubere, unverzerrte Signale und konstante Amplituden an- 
kommt. Selbstverstandlich kann ein Reflexionsfaktor von 
100% nicht akzeptiert werden, da dann an einigen Stellen 
der Leitung keine Energieiibertragung mehr moglich ware. 45 
Mit modemen Schaltreglern in den beweglichen Einheiten, 
IaBt sich aber problemlos eine Schwankung der verfugbaren 
Signalamplitude von 50% ausregeln. Daher kann nun die 
Ankopplung derart realisiert werden, daB sie in dem fiir die 
Energieiibertragung vorgesehenen Frequenzband einen ho- 50 
hen Energieantcil auskoppelt und dabei auch hohe Reflexio- 
nen und Storungen aus der Leitung verursacht. In den fiir die 
Signalubertragung reservierten Frequenzbandern sind hohe 
Reflexionen nicht mehr zu akzeptieren. Daher mussen die 
Auskoppeleinrichtungen so dirnensioniert werden, daB sie 55 
in diesen Frequenzbereichen nur wenig Energie auskoppeln 
bzw. einen niedrigen Reflexionsfaktor verursachen. Die fre- 
quenzabhangige Anpassung der Auskopplung kann bei- 
spielhaft durch die Auswahl geeigneter ferromagnetischer 
Materialien in der Koppeleinrichtung erfolgen. Alternativ 60 
dazu konnte die Auskopplung iiber frequenzabhangige Fil- 
ter erfolgen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Leitung als symmctrische Zweidrahtleitung 
ausgefiihrt, wobei die induktive Koppeleinrichtung beide 65 
Leiter dieser symrnetrischen Zweidrahtleitung weitestge- 
hend umf aBt. Die beste magnetische Verkopplung zwischen 
Koppeleinrichtung und Leitung IaBt sich durch einen voll- 
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standig geschlossenen magnetischen Kreis erreichen. 
Hierzu mtiBte die Koppeleinrichtung beide Leiter der sym- 
rnetrischen Zweidrahtleitung standig umfassen. Ein solche 
Ankopplung kann realisiert werden, wenn eine Abstutzung 
der Leitung nicht notwendig ist. Dies ist z. B. dann der Fall, 
wenn die Leitung zwischen ihren beiden Endpunkten frei 
gespannt wird oder wenn die Leitung durch die beweglichen 
Einheiten und ihre Koppeleinrichtungen ausreichend me- 
chanisch abgestiitzt ist. Sind zusatzliche Stiitzen zur mecha- 
nischen Fixierung der Leiter notwendig, dann mussen in der 
Koppeleinrichtung entsprechende Aussparungen vorgese- 
hen werden. Dadurch kann der magnetische Kreis nicht 
mehr voilstandig geschlossen werden. Dennoch IaBt sich ge- 
rade bei hohen Frequenzen eine ausreichende Verkopplung 
erreichen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Leitung als symmetrische Streifenleitung auf 
einem Trager realisiert. Der Trager ist meist eine ebene 
Platte aus nicht leitendem Material. Die induktive Koppel- 
einrichtung muB so gestaltet werden, daB sie beide Leiter so- 
weit wie moglich umfaBt. Zur Verbesserung der magne- 
tischen Kopplung kann unter der Streifenleitung eine 
Schicht aus ferromagnetischem Material eingesetzt werden. 
Damit kann zusammen mit einer entsprechend ausgebilde- 
ten Koppeleinrichtung ein nahezu geschlossener magne- 
tischer Kreis erreicht werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die reflexionsfrei abgeschlossene Leitung als un- 
symmetrische Streifenleitung ausgefiihrt. Um in diesem Fall 
eine Verkopplung mit dem Magnetfeld eines einzelnen Lei- 
ters erreichen zu konnen ist es notwendig, zwischen dem Si- 
gnalleiter und seiner Masse eine Schicht aus Material mit 
ferromagnetischen Eigenschaften anzubringen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Ankopplung an die reflexionsfrei abge- 
schlossene Leitung mit Hilfe einfacher Leiter, welche paral- 
lel in unmittelbarer Nahe zur Leitung angeordnet sind. Im 
Falle einer unsymmetrischen reflexionsfrei abgeschlossenen 
Leitung mufi dieser Leiter parallel dem signalfiihrenden Lei- 
ter angeordnet werden. Im Falle einer symrnetrischen Zwei- 
drahtleitung kann wahlweise ein einzelner Leiter parallel zu 
einem der beiden Leiter der Leitung angeordnet werden 
oder es konnen zwei Leiter eingesetzt werden, von denen je- 
weils einer parallel zu einem Leiter der Zweidrahtleitung 
angeordnet ist. Zur Erhohung der Gleichtaktunterdriickung 
kann zwischen der reflexionsfrei abgeschlossenen Leitung 
und dem parallel dazu angeordneten Leiter ein S chirm ange- 
bracht werden. Er verhindert eine kapazitive Einkopplung 
des Signals. 

Insbesondere im Falle von ausgedehnten, geschlossenen 
Trajektorien der Bewegung, wie dies bei Drehiibertragern 
hiiufig der Fall ist, fuhren die Laufzeiten entlang der reflexi- 
onsfrei abgeschlossenen Leitung zu signifikanten Phasenun- 
terschieden zwischen Anfang und Ende dieser Leitung. Be- 
wegt sich nun eine induktive Koppeleinrichtung iiber den 
Punkt an dem Anfang und Ende der Leitung zusammentref- 
fen, so ergibt sich insbesondere bei hohen Frequenzen ein 
nicht zu vernachlassigender Phasensprung. Dieser EfFekt 
kann verbessert werden, indem die reflexionsfrei abge- 
schlossene Leitung in mehrere kurze Segmente mit geringe- 
ren Laufzeiten aufgeteilt wird. Diese Segmente mussen nun 
alle mit gleicher Phase aus einer Quelle gespeist werden. Im 
Empfangsfalle sollte die Empfangerschaltung ebenfalls iiber 
gleich lange Verbindungsleitungen zu den reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Leitungssegmenten verbunden werden. 

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfuhrung der 
Erfindung wird im Falle einer geschlossenen Bahn der Be- 
wegung die Weglange in zwei elektrisch gleich lange Teil- 
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stucke derart unterteilt, daB die Laufzeit des elektrischen Si- 
gnals in bciden Lcitungen gleich lang ist. Die Speisung bei- 
der Leitungen erfolgt von einem Punkt der Bewegungsbahn 
aus. An dem entferntesten Punkt der Bahn befinden sich die 
reflcxionsfreien Abschliisse beider Leitungen. Damit kon- 5 
nen keine Phasenspriinge mehr an den Schnittstellen dieser 
beiden Leitungsteile stattfinden. So ist am Einspeisepunkt 
der Leitungen mit den beiden Leitungsstiicken die Phase 
gleich, da diese direkt mit der Quelle verbunden sind. An 
dem Punkt des reflexionsfreien Abschlusses beider Lei tun- io 
gen besteht ebenfalls keine Phasendifferenz, da beide Si- 
gnale bis zum Erreichen dieses Punktes den gleichen elektri- 
schen Weg zuriickgelegt haben und damit auch gleichzeitig 
ankommen. Wichtig bei dieser Anordnung ist, daB die Si- 
gnale am Einspeisepunkt derart eingespeist werden, daB der 15 
StromfluB zu jedem Zeitpunkt entlang der Trajektorie der 
Bewegung in einer Richtung verlauft. Dies bedeutet, daB die 
Quelle im Falle einer unsymmetrischen Leitung in den einen 
Leitungspfad das invertierte Signal des zweiten Leitungs- 
pfades einspeist. Im Falle einer symmetrischen Leitung be- 20 
deutet dies, daB die Einspeisung in den einen Leitungs- 
zweig, ebenfalls mit invertiertem Signal, zum anderen Lei- 
tungszweig erfolgt. Dies laBt sich besonders einfach durch 
ein Vertauschen der Leitungen erreichen. Die hier fur den 
Sendefall geschilderte Funktionsweise gilt selbstverstand- 25 
lich auch fur den EmpfangsfalL 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform wird die 
beidseitig reflexionsfrei abgeschlossene Leitung als symme- 
trische Zweidrahtleitung ausgefiihrt, welche von einem me- 
tallisch lcitenden Gehause zur elektrischen Abschirmung 30 
weitgehend umschlossen wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ex- 
emplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 Vorrichtung zur Breitbandiibertragung mit reflexi- 35 
onsfrei abgeschlossener Leitung und induktiven Koppelein- 
richtungen 

Fig. 2 Induktive Koppeleinrichtung 

Fig. 3 Induktive Koppeleinrichtung bei abgestiitzter 
Zweidrahtleitung 40 

Fig. 4 Leitung in Streifenleitungstechnik mit Koppelein- 
richtung 

Fig. 5 Induktive Koppeleinrichtung mit unsymmetrischer 
Streifenleitung 

Fig. 6 Beispielhafte Koppeleinrichtung fur unsymmetri- 45 
sche Leitungen 

Fig. 7 Beispielhafte Koppeleinrichtung fur symmetrische 
Leitungen 

Fig. 8 Ubertragungs vorrichtung mit geschlossener Bahn 
und unsymmetrischer Leitung 50 

Fig. 9 Ubertragungsvorrichtung mit geschlossener Bahn 
und symmetrischer Leitung 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, beste- 
hend aus einer Leitung (3), welche durch einen geeigneten 
Widcrstand (2) reflexionsfrei abgeschlossen ist. Diese Lei- 55 
tung ist hier beispielhaft als symmetrische Zweidrahtleitung 
ausgefiihrt. Selbstverstandlich konnen hier auch unsymme- 
trische Leitungstypen eingesetzt werden. Weiterhin sind 
mehrere bewegliche Einheiten dargestellt, welche jeweils 
aus einer induktiven Koppeleinrichtung (12, 22, 32) sowie 60 
den zugehorigen Quellen und/oder Senken fur Signale bzw. 
Energie (11, 21, 31) bestehen. Zur Vereinfachung der Dar- 
stellung ist hier jeweils das elektrische Schaltsymbol einer 
Wechselspannungsquelle eingesetzt. Grundsatzlich bezieht 
sich der Begriff Quelle in dieser Patentschrift auf eine 65 
Quelle und/oder Senke fur Signale bzw. Energie in allge- 
mcinster Form. Weiterhin ist beispielhaft an einem Ende der 
reflexionsfrei abgeschlossenen Leitung (3) eine Quelle und/ 
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oder Senke fur Signale bzw. Energie (1) angebracht. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine induktive Koppeleinrichtung 
zur Ankopplung an die reflexionsfrei abgeschlossene Lei- 
tung. Diese Leitung ist hier wieder beispielhaft als symme- 
trische Zweidrahtleitung ausgefiihrt und besteht aus den bei- 
den Leitern (4) und (5). Diese werden umschlossen von ei- 
nem Kern aus ferromagnetischen Materialien (6), der die 
Aufgabe hat, das magnetische Feld der beiden Leiter (4) und 
(5) durch eine Koppelspule (7) zu fiihren. An den freien Lei- 
tungsenden dieser Ankoppelspule sind die Quellen und/oder 
Senken fur Signale bzw. Energie angeschlossen. 

Fig. 3 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung einer in- 
duktiven Koppeleinrichtung zur Ankopplung einer Zwei- 
drahtleitung. Die beiden Leiter (4) und (5) der Zweidrahtlei- 
tung sind hier iiber Stiitzen vom Untergrund abgestiitzt. Da- 
durch ist ein vollstandiges UmschlieBen der Leiter durch 
den ferromagnetischen Kern der Koppeleinrichtung (6) 
nicht mehr moglich. Dieser Kem ist hier so angeordnet, daB 
er die beiden Leiter zumindest weitgehend umschlieBt. In 
der hier gezeigten Anordnung ist die UmschlieBung ausrei- 
chend, um den magnetischen FluB durch die Koppelspule 
(7) zu leiten. 

Fig. 4 zeigt eine Leitung in Streifenleitungstechnik, be- 
stehend aus den Leitern (4) und (5), aufgebracht auf einem 
isolierenden Tragermaterial (8). Die induktive Koppelein- 
richtung besteht aus einem Korper aus ferromagnetischem 
Material (6) und der Koppelspule (7). Zur Verbesserung des 
magnetischen Flusses kann hier als TVager der Leiter (4) und 
(5) ein Isoliermaterial (8) mit ferromagnetischen Eigen- 
schaften eingesetzt werden. Zur Verbesserung der Isolation 
kann zwischen den Leitern (4) und (5) und dem wahlweise 
ferromagnetischen Material (8) ein diinner Isolierfilm ange- 
bracht werden. 

Fig. 5 zeigt die Einkoppeleinrichtung im Falle einer un- 
symmetrischen Streifenleitung. Die unsymmetrische Strei- 
fenleitung, bestehend aus einem Signalleiter (4) und einem 
Masseieiter (5), getrennt durch ein Isoliermaterial (9), ist auf 
der Tragerflache (8) aufgebracht. Der induktive Abgriff er- 
folgt nun mittels eines Kerns aus ferromagnetischem Mate- 
rial (6) und einer Koppelspule (7). In diesem Fall muB das 
Magnetfeld zwischen dem Signalleiter (4) und dem Masse- 
ieiter (5) hindurchtreten, Zur Verbesserung des magne- 
tischen Flusses sollte hier die Isolierschicht (9) moglichst 
dick dimensioniert werden und/oder ferromagnetische Ei- 
genschaften besitzen. 

Grundsatzlich beziehen sich in dieser Patentanmeldung 
die Begriffe ferromagnetisches Material auf derartige Mate- 
rialien sowie auf andere Materialien mit ferromagnetischen 
Eigenschaften. Die konnen Eisenmaterialien, Ferrite oder 
auch Verbundwerkstoffe wie Ferrit-Polymer-Compounds 
sein. 

Fig. 6 zeigt beispielhaft eine einfache Koppeleinrichtung 
fur eine unsymmetrische Leitung. Fig. 4 ist der signalfuh- 
rende Leiter der unsymmetrischen Leitung. Aus diesem 
wird mittels einer Koppelspule (7) ausgefiihrt als Leiter- 
schleife induktiv das Signal ein- bzw. ausgekoppelt. Zur Un- 
terdriickung kapaziuver Beeinflussung kann zusatzlich ein 
Schirm (13) angebracht werden. 

Fig. 7 zeigt eine besonders einfache Ein- bzw. Auskop- 
peleinrichtung fur den Fall einer symmetrischen Zweidraht- 
leitung. Hier dient die Koppelspule (7) ausgefiihrt als Leiter- 
schleife zur Verkopplung mit den beiden Leitern (4) und (5) 
der Zweidrahtleitung. 

Fig. 8 zeigt beispielhaft cine erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung fur eine geschlossene Trajektorie der Bewegung der 
einzelnen beweglichen Einheiten, wie dies z. B. bei einem 
Drehubertragungssystem der Fall ist. Bei einer solchen 
Ubertragungseinrichtung mit geschlossener Bahn ist eine 
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liickenlose Obertragung auf der ganzen Strecke besonders 
wichtig. Dariibcr hinaus sollten keine Stellen mit Phasen- 
spriingen des Signales vorhanden sein. Wird beispielsweise 
eine lineare Anordnung, wie beispielhaft in Fig. 1 darge- 
stcllt, zu einem Kreis geschlossen, so ergibt sich bei einer 5 
Bewegung iiber den Einspeisepunkt ein Phasensprung. Die- 
ser kommt dadurch zustande, daB unmittelbar iiber dem Ein- 
speisepunkt ein unverzogertes Signal und unmittelbar iiber 
dem AbschluB der Leitung ein um die Laufzeit der Leitungs- 
lange verzogertes Signal anliegt. Befindet sich die induktive to 
Koppeleinrichtung zunachst unmittelbar iiber dem Ab- 
schluB, so erhalt sie das um die Signallaufzeit verzogerte Si- 
gnal. Durch eine kleine Bewegung der Koppeleinrichtung in 
Richtung Einspeisepunkt der Signalquelle, erhalt die Kop- 
peleinrichtung das un verzogerte Signal. Dadurch ergibt sich 15 
auf einem sehr kurzen Weg bzw. in sehr kurzer Zeit eine 
starke Anderung der Phase. Derartige Phasenspriinge kon- 
nen mit einer in Fig. 8 dargestellten Anordnung vermieden 
werden. Hierbei wird der gesamte elektrische Weg in zwei 
gleich lange Teilstiicke (3a) und (3b) aufgeteilt. Die Einspei- 20 
sung des Signals erfolgt in beide Leitungsstiicke an einer 
Trennstelle, an der anderen Trennstelle befinden sich die 
Abschliisse der Leitung (2a) und (2b). Damit kann ein Pha- 
sensprung entlang des Weges sicher verhindert werden. Bei 
den kritischen Bereichen sind die Phasen gleich. So ist im 25 
Einspeisepunkt die Phase des Stromes durch die gleiche Si- 
gnallaufzeit fur beide Leitungszweige gleich und am Punkt 
der Abschliisse ist ebenso durch die gleich langen Leitungs- 
langen der Teilstiicke (3a) und (3b) die Laufzeit und damit 
die Phase des Signales gleich. Zur Erfiillung der zweiten Be- 30 
dingung, der luckenlosen Ubertragung uber den gesamten 
Drehbereich, ist eine spezielle Signaleinspeisung notwen- 
dig. Durch diese Art der Signaleinspeisung muB sicherge- 
stellt werden, daB im Einspeisepunkt der StromfluB in bei- 
den Leitungszweigen in die gleiche Richtung erfolgt. Wiirde 35 
der StromfluB jeweils in unterschiedliche Richtungen erfol- 
gen, so wiirde unmittelbar an der Position des Einspeise- 
punktes keine Ubertragung moglich sein, da sich die Ma- 
gnctfclder der einzelnen Strome in der Koppeleinrichtung 
gegenseitig aufheben. Die Pfeile zeigen hier beispielhaft die 40 
Richtung des Stromflusses im statischen Fall fur ein positi- 
ves Signal der Quelle (1). Um hier den StromfluB iiber den 
ganzen Weg in der gleichen Richtung zu erzwingen, wird 
eine Schaltung (14) mit zwei Ausgangen entgegengesetzter 
Polaritat zur Speisung eingesetzt. Dies kann beispielsweise 45 
eine Kombination aus einem invertierendem und einem 
nicht invertierendem Verstarker oder auch ein Ubertrager 
sein. 

Fig. 9 zeigt beispielhaft die Realisierung einer Ubertra- 
gungsstrecke mit geschlossenem Weg mittels einer symme- 50 
trischen Leitung. Die Speisung der bei den gleich langen 
Leitungszweige (3a) und (3b), welche mit den Abschlussen 
(2a) und (2b) reflexionsfrei abgeschlossen sind, erfolgt hier 
mit einer symmetrischen Quelle (1). Die beiden Leitungs- 
zweige sind so Uber Krcuz verschaltet, daB der StromfluB 55 
iiber den gesamten Weg konstant ist. Die Pfeile zeigen hier 
den StromfluB in alien Teilen des Ringes im statischen Fall 
einer positiven Spannung. Anstelle der symmetrischen 
Quelle kann auch eine unsymmetrische Quelle mit einer 
nachgeschalteten Symmetrieschaltung eingesetzt werden. 60 
Dies kann wie in Fig. 8 dargestellt, eine Schaltung (14) mit 
Ausgangen unterschiedlicher Polaritat bestehend aus akti- 
ven Komponenten oder auch Ubertragern sein. Die hier ge- 
zcigte kreuzweise Verbindung dient nur zur Veranschauli- 
chung der Funktionsweise. Sie ist im Falle einer unidirektio- 65 
nalen Verbindung mit der Quelle (1) als Sender und einer in- 
duktiven Koppeleinrichtung als Empfanger sinnvoll. Bei ei- 
ner bidirektionalen Ubertragung sollten an der Stelle der 



682 A 1 

8 

Einspeisung beide Leitungen reflexionsfrei abgeschlossen 
sein. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur breitbandigen Signal- bzw. Ener- 
gieubertragung zwischen gegeneinander beweglichen 
Einheiten, welche zumindest jeweils eine Quelle und/ 
oder Senke fur Signale bzw. Energie besitzen, dadurch 
gekennzeichnet, daB endang der Trajektorie der Be- 
wegung eine reflexionsfrei abgeschlossene Leitung 
vorhanden ist und die beweglichen Einheiten eine in- 
duktive Koppeleinrichtung zur Ankopplung an die Lei- 
tung besitzen, welche derart an der Leitung angeordnet 
ist, daB in dieser Strome induziert bzw. flieBende 
Strome abgegriffen werden konnen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest an einem Ende der reflexions- 
frei abgeschlossenen Leitung eine Quelle und/oder 
Senke fur Signale bzw. Energie angebracht ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der induktiven Koppeleinrichtung 
ferromagnetische Materialen zur verbesserten Ankopp- 
lung an die reflexionsfrei abgeschlossene Leitung ein- 
gesetzt werden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Quellen und/oder Senken fur Si- 
gnale bzw. Energie selbst eine niedrige Quell- bzw. 
Eingangsimpedanz besitzen, so daB die diesen zuge- 
ordnete induktive Koppeleinrichtung mit einer niedri- 
gen Impedanz betrieben wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Quellen und/oder Senken fur Si- 
gnale bzw. Energie jeweils fur den Sende- und/oder 
Empfangsfall unterschiedliche Impedanzen zum Be- 
trieb der induktiven Koppeleinrichtung besitzen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Energie und Signale gleichzeitig in 
getrennten Frequenzbereichen iibertragen werden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die iiber die induktive Koppelein- 
richtung in die Leitung transformierte Impedanz ein 
vorgegebenes frequenzabhangiges Verhalten besitzt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die reflexionsfrei abgeschlossene 
Leitung als symmetrische Zweidrahtleitung ausgefuhrt 
ist und die induktive Koppeleinrichtung beide Leiter 
dieser Zweidrahtleitung weitestgehend umfaBt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die reflexionsfrei abgeschlossene 
Leitung als symmetrische Streifenleitung ausgefuhrt ist 
und die induktive Koppeleinrichtung derart ausgebildet 
ist, daB sie die beiden Leiter dieser Streifenleitung wei- 
testgehend abdeckt und wahlweise das Tragermaterial 
der Streifenleiter ferromagnetische Eigenschaften be- 
sitzt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die reflexionsfrei abgeschlossene 
Leitung als unsymmetrische Streifenleitung ausgefuhrt 
ist und zur besseren Ankopplung durch eine induktive 
Koppeleinrichtung, welche den Signalleiter abdeckt, 
eine zusatzliche Schicht aus Material mit ferromagneti- 
schen Eigenschaften zwischen diesem Signalleiter und 
seiner Masseleitung, angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die induktive Koppeleinrichtung im 
Falle einer unsymmetrischen reflexionsfrei abgeschlos- 
sen Leitung aus einem Leiter parallel in unmittelbarer 
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Nahe zum Signalleiter dieser Leitung und im Falle ei- 
ncr symmetrischen reflexionsfrei abgeschlossenen Lei- 
tung aus einem Leiter parallel in unmittelbarer Nahe zu 
einem der Leiter dieser Leitung oder wahlweise aus 
zwei Leitern, welche parallel in unmittelbarer Nahe zu 5 
beiden Leitern der reflexionsfrei abgeschlossenen sym- 
metrischen Leitung angeordnet sind, besteht. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Falle einer geschlossenen Bahn 
der Trajektorie der Bewegung, wie dies insbesondere io 
bei Drehiibertragern der Fall ist, die reflexionsfrei ab- 
geschlossene Leitung in mehrere kurze Leitungsseg- 
mente aufgespalten ist, wobei jedes dieser Leitungs- 
segmente an mindestens einem Ende mit einer Quelle 
und/oder Senke fiir Signale bzw. Energie, uber gleich 15 
lange Leitungen verbunden ist und die Speisung bzw. 
Auswertung dieser Segmente phasensynchron erfolgt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Falle einer weitgehend geschlos- 
senen Trajektorie der Bewegung, die reflexionsfrei ab- 20 
geschlossene Leitung in zwei Segmente mit elektrisch 
gleicher Leitungslange aufgeteilt ist und die Speisung 
bzw. der Empfang jeweils an den beiden am nachsten 
beieinander liegenden Endpunkten dieser Leitungsseg- 
mente derart erfolgt, daB diese Segmente mit invertier- 25 
ten Signalen gespeist bzw. im Empfangsfall invertiert 
ausgewertet werden. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die symmetrische Zweidrahtleitung 
von einem diese weitgehend umschlieBenden Gehause 30 
aus elektrisch gut leitendem Material geschirmt wird. 
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